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(57) Abstract: The invention concerns a method characterised in that it consists in subjecting said organic material to chemical 
^1 oxidation produced simultaneously with the biological treatment. The invention also concerns an installation comprising a biological 
tank (2) receiving water to be treated and wherein the desired biomass concentration is maintained and a membrane bioreactor (6). 
The invention is characterised in that it further comprises an ozonizer (9), an ejector (5) for introducing ozonized gas produced by 
the ozonizer into the mixed liquor of activated sludge which is then input into the bioreactor and a closed loop (11) recycling the 



concentrate derived firom the bioreactor. 
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(57) Abr^e: Ce piocede est caract^ris^ en ce que Ton soumet ladite matidre organique ^ une oxydation chimique qui est realisee 
simultanement au traitement biologique. L'invention vise dgalement une installation comprenant un bassin biologique (2) recevant 
l*eau a trailer et dans lequel est maintenue la concentration souhaitde en biomasse et un bio-i^acteur a membranes (6) caracterisee en 
ce qu'eUe comporte en outre un ozoneur (9), un ejecteur (5) pour introduire le gaz ozone produit par F ozoneur dans la liqueur mixte 
de boues actives qui est ensuite admise dans le bio-r^cteur et une boucle fenn^ (1 1) assurant une recirculation du concentrat issu 
du bioreacteur. 
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Procede d'elimination de la matiere organique refractaire au 

traitement biologique 

La presente invention est relative a un traitement, notamment des eaux 
5 residuaires, visant a relimination de la matiere organique, refractaire a la 
degradation biologique, et des sous-produits qui y en resultent. 

On sait que la reduction de la matiere organique dissoute refractaire a un 
traitement biologique, encore appelee "DCO dure", peut etre realisee en 
10 complement d'un traitement biologique selon les procedes connus ci-apres : 

a) une etape finale d'oxydation mise en oeuvre en aval du traitement 
biologique par boues activees classiques ou par bio-reacteur a membranes. 



15 Cette etape d'oxydation est realisee dans un reacteur dedie assurant le 
contact entre Toxydant (ozone, peroxyde d'hydrogene .,.) et Teau qui contient 
la matiere organique, en presence ou non d*un catalyseur. L'inconvenient de 
ce traitement cormu est son cout puisqu'il faut foumir entre 2 et 3 kg 
d' ozone par kg de DCO eliminee pour transformer la matiere organique en 

20 CO2 et en H2O. 



b) une etape d'oxydation en boucle dans un reacteur de contact incorpore 
dans une boucle de recirculation situee entre la sortie et Tentree d'un 
traitement biologique. 
25 On peut ainsi reduire la consommation d'ozone autour de 0,7 kg d'ozone par 
kg de DCO eliminee car il suffit de fractionner les molecules non 
biodegradables en molecules plus petites qui elles sont biodegradables. 
Cependant, ce procede presente Tinconvenient d'etre tres penalise par le taux 
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de recyclage vers le bassin ou s'effectue le traitement biologique, qui est de 
200 a 400% du debit entrant (selon les applications), ce qui, outre la 
consommation energetique induite, cree une surcharge hydraulique et 
oblige a surdimensionner, d'un facteur de 2 a 4, le moyen de separation du 
traitement biologique. 

II existe par ailleurs dans la litterature disponible, de nombreuses 
publications qui font reference a I'ozonation de la boue biologique, 
cependant Tobjectif des travaux objet de ces publications est uniquement de 
reduire la quantite de boues produite par les traitements biologiques, sans 
prendre en compte la reduction de la matiere organique dissoute non 
biodegradable (certains des resultats ainsi publics peuvent meme se traduire 
par une augmentation de la matiere organique dissoute non degradable 
biologiquement). 

Enfm, il est connu, par la loi de Henry, qu*un accroissement de pression de 
gaz (ozone par exemple) augmente son coefficient de transfert dans la phase 
liquide accroissant ainsi le rendement de la reaction d'oxydation. Toutefois, 
la compression d'un gaz ozone implique la mtise en oeuvre de materiaux 
susceptibles de resister a la corrosion par I'ozone, elle entraine une forte 
consommation d'energie et elle s'avere done tres onereuse. 

La presente invention s'est ainsi fixee pour objectif d'apporter un procede 
permettant de reduire la matiere organique dissoute, presente notamment 
dans les eaux residuaires, refractaire a un traitement biologique, qui ne 
presente pas les inconvenients, precises ci-dessus, de la technique 
anterieure. 
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En consequence, cette invention a pour objet un precede d'elimination de la 
matiere organique, presente notamment dans les eaux residuaires, refractaire 
a un traitement biologique, mis en oeuvre dans un bio-reacteur a membranes 
de microfiltration ou d' ultrafiltration, inorganiques ou organique resistant a 
5 r ozone, caracterise en ce que Ton soumet ladite matiere organique a une 
oxydation chimique qui est realisee simultanement au traitement biologique. 



Salon la presente invention I'oxydation chimique est realisee par injection 
d'un gaz ozone dans la liqueur mixte de boues activees, a I'entree du ou des 
10 modules du bio-reacteur a membranes, en utilisant comme reacteur sous 
pression, la boucle de recirculation a fort debit du bioreacteur a membranes 
pour aspirer le gaz ozone et le dissoudre a la pression constante en amont 
des membranes (plusieurs 100 000 Pa) et en utilisant I'energie dissipee au 
niveau des membranes et les turbulences qui en resultent. 

15 

L'invention vise egalement un dispositif pour la mise en oeuvre du procede 
specific ci-dessus. 



D'autres caracteristiques et avantages de cette invention ressortiront de la 
20 description faite ci-apres en reference a la figure unique du dessin armexe 
qui represente, de fa9on schematique, un exemple de realisation du dispositif 
mettant en oeuvre cette invention. 



Ainsi qu'on I'a precise ci-dessus le procede objet de l'invention consiste a 
25 injecter de I'ozone a faible concentration dans la liqueur mixte de boues 
activees, a I'entree du ou des modules d'un bio-reacteur a membranes 6. De 
fa9on surprenante, on a constate qu'en injectant une dose d'ozone de 0,3 a 
0,9 kg d'ozone par kg de DCO eliminee, on atteint la meme reduction que 
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celle obtenue par la mise en oeuvre des precedes selon I'etat anterieur de la 
technique tout en reduisant de plus de 50% la production de boues induite 
par le traitement en Tabsence d'injection d'ozone. 

5 Sur le schema de la figure I on voit en 2 le bassin biologique a boues 
activees dans lequel I'eau a traiter 1 est delivree et ou est maintenue une 
concentration de la biomasse (boues activees) comprise entre 4 g/1 et 30g/L 

Le dispositif comporte un ozoneur 9 et un bio-reacteur a membranes 6. La 
10 liqueur mixte de boues activees est extraite du bassin biologique 2 par une 
pompe de gavage 3 qui alimente une pompe de circulation 4 assurant la 
Vitesse tangentielle requise le long des membranes de bio-reacteur 6. 

Le gaz ozone produit par Tozoneur 9 est introduit, par I'intermediaire d'un 
15 ejecteur 5 dans la conduite dans laquelle la liqueur mixte est mise en 
circulation par la pompe 4, ce qui emulsionne le gaz ozone et le dissout dans 
la liqueur mixte qui circule ensuite dans les membranes resistant a Fozone 
du bio-reacteur 6, Le permeat (eau traitee) est evacue en 7 et le concentrat 
revient en boucle fermee 11 sur la pompe de recirculation 4. La fraction du 
20 debit correspondant au debit de la pompe de gavage 3, moins le debit du 
permeat, est envoyee dans le bassin biologique 2. 

On a donne ci-apres un exemple d'application de Tinvention. Dans cet 
exemple non limitatif on a utilise deux lignes identiques de bio-reacteur a 
25 membranes : Tune des lignes etant equipee d'une injection d'ozone a I'entree 
des membranes (selon la caracteristique de Tinvention) et Tautre ne 
comportant pas d'injection d'ozone. Chaque ligne etant alimentee selon un 
debit de 0, 1 m^/h par une eau residuaire provenant de Tindustrie chimique 
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ay ant une DCO de 4g/I. Les bassins biologiques presentaient un volume de 
2,5 m'' soit un temps de sejour de I'ordre de 24 heures. La concentration des 
boues dans ces bassins etant maintenue, dans les deux cas a 12 g/1 + lg/1. 

La Vitesse de recirculation dans les membranes etait maintenue a 4 
5 m/sec. et la pression d'alimentation etait stabilisee a 5 10^ Pa. 

Apres mise en regime de deux mois et fonctionnement continu pendant 1 
mois, les resultats de la ligne de bio-reacteur a membranes sans injection 
d'ozone ne satisfaisaient pas a la norme de rejet puisque la DCO du permeat 
10 etait de 500 mg/1 pour 175 mg/1 requis, Une etape d'ozonation a done du 
etre installee en aval. 

Les tableaux ci-apres montrent respectivement les resultats obtenus avec 
I'lnstallation de traitement selon la technique anterieure et une comparaison 
15 desdits resultats avec ceux que Ton a observes sur I'installation objet de 
rinvention. 
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En prenant en premiere approximation : 

1 kg02 = 2 equivalent kwh 
1 kg03 = 1 0 equivalent kwh 
1 kg boues a detruire = 4 equivalent kwh 



une instalJation traitant 1000 m3/j a 4g/I de DCO permet selon {'invention 
une economic de : 

en oxygene 4745000 equivalent kwh 

en ozone 2372500 equivalent kwh 

en diffusion de I'ozone -294920 kwh 

en destruction des boues 5256000 equivalent kwh 

total 12078580 equivalent kwh 

soit environ : 640 000 Euro/ an 

avec un investissement reduit de 20% environ (tailie de i'ozoneur et 
suppression de la tour d*ozonation)* 

Parmi les avantages apportes par Tinvention on peut citer notamment les 
suivants : 

=> Consommation d'ozone 2 a 8 fois moins importante que dans les 
systemes selon la technique anterieure pour une efficacite identique. 

=> Reduction de production de boue simultanee superieure a 50% et a cout 
nul si Ton considere que Tobjectif initial est la reduction de la matiere 
organique refractaire. 
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=> Consommation electrique pour pressuriser le gaz ozone divisee par 5 
puisque reduite a la perte de charge de Tejecteur, la pression etant par 
ailleurs necessaire pour le fonctionnement des membranes. 

5 Utilisation totale du gaz porteur (oxygene), pressurise lors de Tinjection 
de Tozone, pour les besoins de la respiration de la biomasse (ce qui equivaut 
a un enrichissement en air au niveau du bassin d'aeration). 

=> Gain de 5 a 30% (selon les applications) sur le flux traversant la 
10 membrane par action de Tozone qui reduit Tencrassement et le colmatage de 
ladite membrane. 

=> Reduction de Tencrassement en profondeur et du colmatage des 
membranes, permettant d'espacer les lavages chimiques. 

15 

Reduction de la viscosite de la boue activee d'environ 50%, permettant 
moins d'energie de circulation dans les membranes et de travailler a un taux 
de concentration plus eleve dans la boucle de recirculation (reduction de la 
taille de la pompe de gavage). 

20 

=> Suppression du reacteur d'ozonation puisque la reaction s'opere dans la 
membrane. 

II demeure bien entendu que Tinvention n'est pas limitee aux exemples de 
25 mise en oeuvre ou de realisation decrites et/ou representees mais qu'elle en 
englobe toutes les variantes. 
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REVEIvfDICATIONS 

1 .- Precede d'elimination de la matiere organique presente notamment dans 
les eaux residuaires, refractaire a un traitement biologique, mis en oeuvre 
dans un bio-reacteur a membranes de micro filtration ou d' ultrafiltration, 
inorganiques ou organiques, resistant a I'ozone, caracterise en ce que Ton 
soumet ladite matiere organique a une oxydation chimique qui est realisee 
simultanement au traitement biologique. 

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que ladite oxydation 
chimique est realisee par injection d'un gaz ozone dans la-- liqueur mixte de 
boues activees a I'entree du ou des modules du bio-reacteur a membranes, en 
utilisant, comme reacteur sous pression, la boucle de recirculation du 
bioreacteur . 

3 - Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la dose d'ozone 
est de 0,3 a 0,9 kg d'ozone par kg de DCO eliminee. 

4 - Installation pour la mise en oeuvre du procede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes comprenant un bassin biologique (2) recevant 
I'eau a traiter et dans lequel est maintenue la concentration souhaitee en 
biomasse et un bio-reacteur a membranes (6) caracterisee en ce qu'elle 
comporte en outre un ozoneur (9), un ejecteur (5) pour introduire le gaz 
ozone produit par I'ozoneur dans la liqueur mixte de boues activees qui est 
ensuite admise dans le bio-reacteur et une boucle fermee (11) assurant une 
recirculation du concentrat issu du bioreacteur. 
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5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que la concentration 
en biomasse dans le bassin biologique (2) est comprise entre 4 g/1 et 30 g/1. 
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